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記号 物理量 記号 物理量 値
p(i) マウスピース内音圧変化 〟 リー ドの質量/面積 0.0231kg/m2
項) リー ド開口 ST リー ドの実効面積 1.46×10-4m2
UJ(i) ス-リツトを通過する音響流れ L70 リー ドの共振周波数 23250S-1
U(i) 通過する空気の全体積流量 gr リー ドの減衰定数 3000S-1
Me(I) 通過する空気の等価質量 Xo 静止時 リー ド開口 0.9mm
r( i ) 反射関数 W スリット幅 14.0.m
Zo 特性インピーダンス(kg/m4S) A 流れに関する定数 0.0797rksunits
式 (2)はスリットを通過 して気柱に流入する空気の運動方程式であり､音響流れ UJ(i)を用い
て記述されている｡Schumacher方程式の非線形性はこゐ式からもたらされる.Me(I)はスリッ
トを通過する空気の等価質量であり､式 (3)で与えられる｡
気柱に流入する空気の全体積流量 U(i)は U/(i)とリー ドが振動することにより生ずる流れ
の和で与えられる｡
U-UJ-S,i (4)
















本報告では is-0.01msとして計算を行った.初期条件はt<0で x(i)- xomm,Uf(i)-
Om3/S,p(i)-ON/m2 としたoまた､ リー ド横動位置はマウスピースにより制約を受けるの
で x(i)<0mm となることはない｡ この状態になったときはx(i)-0mm,UJ(i)-Om3/Sと
した｡
解の性質を把握しやす くし､しかも計算時間を節約するために反射関数 r(i)は簡単な Gauss
関数
r(i)-(Od｡X,{_h(H R,2} Ft;3', (8)
を用いた [4].ここで d,hはそれぞれ Gauss関数の谷の深さ､半値幅により決まる定数で杏
る｡iRはr(i)の谷の最深部が現れるまでの時間でありroundtriptimeである. 本報告では半
値幅が 0･2msとなるように hを決定した｡この数値は内径 1415mm の円筒管の r(+)のそれに
近い.また､dは以下の積分
/.∞r(i)di-Zo.-ZoZ oo + Z ｡ ㍍ -0.98 (9)
妄満たすように決定した｡表 1に示したように Z｡.-00.1Z｡としたので 式 (9)の積分値は約
-0･98となる｡式 (8)で in-015msとしたときの r(i)を 図 1に示すotRをこれ以上短 くと
るとr(i)はi-0で滑らかでなくなる.

















をとって分岐図を描かせた｡ ここで M は 種大値の個数である｡
図 2は Zoの値を [3】に示された値 Z0-2.31×106kg/m4Sに固定LPoを変化させたとき
の結果であるoxm -0.9mm に引いた線はリー ドが静止 しているときの位置を示している. P.
を0.00≦P.(×103N/m2)≦15.00の範囲で 0.05×103N/m2ずつ変化させた｡Poが 4･25×
103N/m2よりも低い値のとき振動は励起されず点はプロットされない｡振動は 4.25≦Po(×
103N/m2)≦12.30の範囲で励起される｡この範囲で各 Poに対 して得 られる据動解は全て一
周期授動でありプロットされる点は一つの点であるように見える｡ 各 Poに対する点の位置は
I(i)波形の最大値をあらわしている. また､Poを 12.30×103N/m2よりも高 くすると観測し
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図 3は Z｡-2.31×106kg/m4S,p.-8.00×103N/m2のときに得 られた振動解である｡
(a)はp(i)波形､(b)は Uf(i)波形､(C)は x(i)波形､(d)はp(i)の パワースペク トル､(e)紘
Uf-P状態空間における軌道である. 波形は20msを示したoパワースペクトルは 32768点の
Hamming窓を施した離散値からFFTの計算によって得られた｡本報告で示される パワース
ペクトルの分解能は全て 100kHz/32768-3,05Hzである. 図 3に示された パワースペクトル
の最大ピーク周波数 fはf-894･17Hzである. Uf-P状態空間における軌道はpnとUfnの
〟-10001のサンプル値から得られた｡得られた振動解は周期的であるので軌道はlimitcycle
になる. Z0-2.31×106kg/m4Sのとき､Poを変化させて得られる振動解は全て 図 3に示し
た横動 と同様な一周期の横動であり､その x(i)波形の最大値は 図 2から読みとれる.
Z0-5.00×106kg/m4Sとして前 と同様に横軸に Roをとって描いた分岐図が 図 4であり
不完全倍周期カスケー ドが得られる.P.の一定範囲で二周期据動解が得られるがそれ以上の倍
周期分岐は起きていない｡

















図 8､図 9はPoを一定にして Zoを変化させた場合の結果である.Zoは0.00≦Z｡(×106
kg/m4S)_<20･00の範囲で 0･05×106kg/m4Sずつ変化させた.図 8はP.-4.50×103N/m2
で一定にした場合の結果であるo非周期頼動解は大休 7.0_<Zo(×106kg/m4S)_<14.0の範囲
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分岐甲を描 くときに縦軸にとったのはx(i)波形データの極大値xm であるo この値はx(i)
の時間k関する一回微分をi(i)として2次元位相空間 (I,i)で考えるとよ>0からi<0
の方向に i-0を横切るときの x の値を示している｡Z0-7.50×106kg/m4Sの場合に Po
を横軸にとった分岐図､及び P0-4.50×103N/m2の場合に Zoを横軸にとった分岐図から
カオス-の倍周期カスケー ドが得られた｡Feigenbaum定数 古を計算したところ理論値に極め
て近い値が得られた. ここでは吹鳴圧力を 0から一定値 P.忙ステップ状に変化させたときの
解を計算したが､実験ではp(i)の 2-4%程度の吹鳴圧力変化が見られた.また､この方程
式に含まれるIipadjustmentに関する物理量は唇の圧力下での静止時リー ド開口 xoだけであ
















嬢動解 として得 られたマウスピース内EE力変化 p(i)波形､スリットを通過する音響流れ
UJ(i),リー ド開口x(i)､p(i)の パワースペクトル､さらにUJ-P状態空間に33Lける軌道を示
した｡また､横軸にPoあるいは Zoをとり縦軸にリー ド開口x(i)波形の極大値をとって分岐
図を描かせた.その結果､カオス-の倍周期カスケー ドが得られた.Feigenbaum定数 6にら
いて計算したところ理論値に極めて近い値が得られた｡
本報告の結果からr(i)に Gauss関数のような単純なr(i)を用いた場合でさえ Zo,Poを変
化させるだけで Schumacher方程式からカオス振動のような非周期据動解､倍周期分岐などの
現象が得られることを確認した｡Z｡は非周期振動が励起される一つの原因になっていると考え
られる｡
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